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L'analisi energetica ha tractat de superar la separacio entre la teoria economica i I "estudi de processos
de produccio naturals. Pero, en alguns casos aquest intent de construir una bio-economia, ha significat
simplement una transferencia de metodes i conceptes des de les ciencies naturals, especialment des de
la Biologia i la Termodinamica, cap a les ciencies socials.
Exemples del que acabem de dir es poden trobar en alguns textos de H. T. Odum, on es redueix
tota mena de relacions socioeconomiques a simples circuits electrics. D'acord amb Odurn, "Ies ciencies
socials no ban volgut reconeixer que en realitat les trajectories i expressions de poder social son la mateixa
mena de fluxes que els que corren per les linees electriques" (Odum,l971).
No crec pas que aquest reduce ion i sme energetic sigui el cami correcte per a construir una bioeconomia.
Tanmateix, crec que canviant alguns metodes i conceptes de ('analisi energetica es possible combinar-
la amb I'estudi de les relacions socials. Fonamentalment, crec que cal canviar el metode utilitzat per a
avaluar el cost energetic del treball huma. Aixo fara canviar els resultats en els calculs de 1'eficiencia
dels processos de produccio tant a I'agricultura coin a l'industria o als serveis, i al mateix temps demostrara
que es necessari traslladar el focus de 1'analisi bioeconomica des de ('estudi de I'eficiencia tecnica dels
processos productius cap a i'estudi de la seva estabilitat.
El cost energetic del treball
El calcul del valor energetic del treball huma es una de les questions rues controvertides de I "analisi
energetica (Hall, 1986: 107-108). Per a alguns autors coin Gerald Leach (1976), Chapman (1975) o Slesser
(1978: 138-139), el paper del treball huma es una questio secundaria en ('analisi energetica de les societats
industrials, i per tant, consideren que no s'ha de tenir en compte. Altres autors coin Rappaport (1968)
o Campos i Naredo (1980: 82) nomes comptabilitzen I'energia metabolica aportada directament al proces
de treball. Aquest es tambe el metode utilitzat en el que sembla ser un dels primers treballs d'analisi
energetica de I'agricultura (per Podolinsky al 1880: cf. Martinez-Alier i Naredo, 1979, 1982). Altres
investigadors no nomes tenen en compte I'energia muscular consumida en el treball, sino que tambe
comptabilitzen el contingut energetic dels aliments necessaris per a produir I'activitat muscular. Autors
coin ara Pimentel (1979: 34-35) alguns cops comptabilitzen el valor energetic dels aliments consumits
sense distingir entre la part que serveix per a aconseguir 1'energia necessaria per treballar i la part que
es consumeix en el temps de foci. Finalment, el cost energetic del treball huma ha estat avaluat tambe,
considerant no nomes el consum d'aliments, sino tambe el conjunt del cost energetic de produccio dels
bens i serveis consumits pels treballadors (Fluck, 1982: 100-105) (Punti, 1983).
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Urridir 'c per un o alirr metode de merit drl c'0"1 enrr,CctiL del 'hull huma nuodifira Ic h rnn,u
important Cl calcul dell halan^os energetics (leis processor economics.
La proposta de Leach , Chapman i Slesser de no comptabilitzar el cost energetic del treball huma,
no ens permet analitzar aquells sectors economics en els que el treball huma juga un paper fonamental.
En 1'estudi de les societats primitives, de cacadors-recol lectors o d'agricultors primitius , el treball huma
6s input essencial , i per rant es necessari comptahilitzar - lo. Tamb6, en I"analisi de sectors com la sanitat,
I "educaci6, i en general en el conjunt del sector dell serveis en les modernes economies , no 6s possible
marginar el paper (lei trehall huma.
C'omptabilitzar el trehall huma d'acord amb l'energia metabolica aportada al proc6s de treball, o
pet contingut energetic dela aliments necessaris per a produir aquesta energia metabolica, tindria sentit
en les societats primitives, pero en les modernes societats, en les que el treball huma no 6s basicament
trehall en un sentit fisic , sin6 que essencialment 6s capacitat de direcci6 , coneixement tecnic, o hahilitat
professional , I 'energia fisica aportada al proc6s de trehall no pot considerar-se com una mesura correcta
(lei valor del trehall huma en el proc6s economic.
Comptahilitzar el conjunt dels aliments ingerits pels trehalladors , en alguns casos equival practicanlei] t
al valor de tota I'energia consumida , tal com passa en 1'estudi dell car adors-recol lectors (lei Kalehari
(Pimentel , 1979: 35- 35), pero el mateix metode aplicat als treballadors dels Estats Units (197 0), implica
comptahilitzar unicament un 4 per cent del conjunt de I'energia consumida per aquests treballadors ( Iluck,
19x2).
Aquest conjunt de consideracions aixequen una serie d'interrogants que cal contestar. El fet d'utilitzar
una metodologia diferent per valorar el treball huma que per valorar inputs com la maquinaria o el trehall
(lets animals , implica Ia impossihilitat d'utilitzar aquest tipus d " analisi energetica en I "estudi (lets processor
de substituci6 cle treball huma per maquinaria.
Per il.lustrar aque s ta afirmaci6 podem imaginar el cas d ' una explotaci6 agraria altament mecanitzada,
on s'utilitzen inputs coin tractors , fertilitzants quimics , gas-oil,etc. . Per comparar I'eficiencia energetica
d"aquest metode de cultiu amh un altre menys mecanitzat es divideix la finca en dues meitats homogCnies,
utilitzant el sistema altanient " industrialitzat " en una meitat , mentre que en I'altre meitat de la finca es
decideix substituir maquinaria per treball huma en la recol . leci6 (amb la qual cosa no es modifica la
productivitat).
Si comparem cis balancos energetics dels dos metodes de cultiu , tenim que el valor del I"output
6s el mateix en els dos casos , ja que nom6s s'han introduit modificacions it I"hora de la collita . Pel que
fa ills inputs cis podem dividir en dues parts, una primera que inclou els fertilitzants quimics , Ilavors,
insecticides , maquinaria per Ilaurar, etc. i una segona part en la que en una meitat de Ia finca hem utilitzat
maquinaria i combustible per a la collita , mentre que en I'altre meitat hem utilitzat trehall huma Per
tant, els resultats de Ia comparaci6 depedran de la cliferencia entre el cost energetic (lei trehall huma
utilitzat en la recollita d"un sector i la maquinaria i el combustible utilit,ats en I'altre.
Si emprem la metodologia de Leach, Chapman o Slesser , i no comptahilitzem el cost de trehall
huma, evidentment el metode de cultiu que fa servir treball huma en Iloc de maquinaria sera el m6s efic ient.
Senibla evident , pert) , que Cl metode utilitzat per it obtenir aquests resultats no es el correcte.
Si avaluern el trehall huma d'acord amb I"energia metabolica directament aportada pels camperols
it Ia collita (Campos i Naredo , I980), estem introiluint un tall metodologic en I"analisi energetica, ja que
en el calcul del cost energetic de qualsevol producte , sempre comptahilitzem tota I'energia ( directa i
indirecta ) consumida en la seva producci6 : 1'energia del proc6s de trehall , m6s I"energia necessaria per
a amortit / ar la fracci6 (lets mitjans de treball consumits en el proc6s . Quail I ' objectiu d'un proces es
la producci6 d'energia ( p.e. una central termica ), tamhe comptahilitzem les necessitate d'energia per it
obtindre energia . Sempre s'avalua un imput comptahilitzant tota 1'energia que ha estat necessari consumir
per a preparar-lo.
Contrariament , avaluar el trehall huma a partir de la seva contribuici6 energetica al proc6s de treball
implicit que no comptahilitzem 1 "energia que ha estat necessari consumir per it obtindre i preparar la forca
(le trehall per a Esser util en el proc6s de producci6.
En I 'anterior exemple (lets dos camps, en un cas es comptabilitzaria I"energia directament aportada
pels treballadors , mentre que en l'altre a riles de 1'energia directament aportada per la maquinaria. que
sol ser equivalent al vint per cent del valor energetic del combustible consumit, tamb6 la resta de I " energia,
perducla en forma de calor i el cost energetic de la fracci6 dels mitjans de producci6 consumits, serien
tinguts en compte . Finalment , melds si avaluem el trehall huma d'acord amb el cost energetic dels aliments
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nrcessaris per a I'ohtencio de I'energia nictaholica aportada al proces de producci6 , nornes estariem
Coil] ptahiIiI/ant Cl cost del "combustible" per it 1"energia necessaria per a la produceio d"ayuesta
"mayuinaria".
Podem proposar ara un altre metode per a I'avaluaci6 del trehall huma, a partir de la utilitzacid
generica del concepte de "reproduccio de la for4a de treball" en Marx. La forca de trehall, considerada
coin la capacitat per a desenvolupar el trehall dtil, s"ha de produir coin a qualsevol altre mercaderia,
i es precisament aquest proces de producci6 el (]Lie determine el seu cost de reproduccio; "el valor de
Ia for4a de trehall es el valor dell mitjans de suhsistcncia, necessaris per a Ia conservaci6 del seu posseidor"
(Marx, 1867,1975: 207-208). Ayucst cost pot extendre's a la reproduccio del conjunt de I"unitat familiar,
ja yue "sera necessari suhsistir constanment amh on nombre corn it minim igual de novel forces de trehall,
les yue es retiren del mercat per desgast o mort, Ia suma dels mitjans de subsistencia dell suhstituts,
es it dir, els tills dels trehalladors" (Marx, 1867,1975: 208-209). Fn la nostra societat actual Ia reproduccio
dell trehalladors inclou els aliments, la roha, la vivenda i el transport, aixi coin els serveis per al seu
manteniment i yualificacio, coin ara la sanitat, I'ensenyament, etc.
La valoraci6 del trehall huma it partir de la comptabilitzaci6 de I"energia incorporada en els hens
i serveis consumits pets trehalladors i les seves families, perinet a I"analisi energetica deixar d"esser un
analisi merantrnt tecnica
_fit que It d6na una dimensi6 socio-economica, puix que el valor del treball huma
canviara d'acord amh les variacions que experiments el poder adquisitiu dels treballadors, que depen de
factors histories.
Ayuesta nova proposta metodologica per a I'avaluaci6 del trehall huma invalida les propostes de
disininuir el con.surn energetic global it partir Lie la reducei6 del sector industrial i el creixement del sector
serveis. A primera vista el proces "productiu" dell sector serveis es menys intensiu en consurn d"energia,
peril si ell sous en Cl sector dels serveis son els mateixos o superiors. llavors no hi ha motiu per a pensar
en una disrninuci6 del consum energetic en el conjunt del sistema economic.
Avaluar el trehall huma per I"energia directament aportada al proces de trehall, o per al consul]]
d"aliments per a ohtindre aquesta energia, no ens permet analitzar la substituci6 de trehall huma per
mayuinaria. Ara he. el tipus d"analisi energetica yue utilitza aquests metodes, ens otereix una certa
inforntacio sobre I'eticicncia tecnica dels consums energetics. Aixi per exemple, tal corn es pot veure
it Ies taules I i II (Campos i Naredo, 1980) podem comparar I'eficiencia tecnica dels balan4os energetics
de dos tipus de cultiu, Cl "cultivo (IC ano y vez tradicional" i "el cultivo de ano v vez moderno", podent
comprovar clue I"eficiencia tecnica del sistema tradicional es de 15,22 kcal de collita per cada kcal invertida
en el proces, mentre yue en el sistema modern I"eficiencia es de 2,43.
fin Ies tattles I i II el trehall huma s'ha comptahilitzat Lie Ia mateixa manera, 860 kcal Irehallador/
die, i per tant s'ha situat it I 'analisi energetica fora de qualsevol contex socio-economic, taut fa yue estiguem
analitzant Lill metode de cultiu utilitrat per jornalers andalusos it la decada dels 60, coin per agricultors
dell i.stats Units als anys 70 o avui die. Ara he, I'eficiencia energetica del sistema tradicional nomes
es superior it la del sistema modern, sernpre i quan el valor del treball huma sigui inferior a 25.000 kcal/
dia, el yue vol dir que si en Iloc de considerar dnicainent I "energia metaholica aportada directament pels
trehalladors, tit] coin s'ha fet a Ies dues taules I i 11, comptabilitzem el conjunt de I"energia consumida
pels trehalladors i les seves families en aliments. hens i serveis. els resultats canvicn radicalrnent. [Ina
Iaula 1. cultivo de ano y vez tradicional
( niicunr CP1'1/ rIsi I IS II
Treball huma 31.863
Fertilizants 139232
TOTAL 171.095
Produciri ( ha ') Kral
B lat 2.242.540
Cigrons 361284
TOTAL 2.603.824
F.frcicncia 0/I = 15,22
Font: I'. Campos i J.M. Naredo, "La energia cii los sistemas agrarios", peg. 103, 1980.
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I auta H. ('ultivo de ano s vez moderno
Can.cunt ener,' tir iha'I Kral
Treball huma 2.048
Fertilitzants 2.196.535
Herbicides 43.560
Combustible 1.171.061
Maquinaria 53.291
TOTAL 3.466.495
Producci6 (ha'I Kral
Blat 5.673.264
Girasol 2.746.0(x)
TOTAL 8.419.264
Eficiencia 0/1 = 2.43
Font: P. Campos i J.M. Naredo, "La energia en los sistemas agrarios", 1980.
familia rural andalusa amb dos fills consumia en els anys seixanta al voltant de 20.000 kcal/dia (Martinez-
Alier, 1968:95-98), per tant el sistema tradicional era mes eficient energeticament que el metode modern,
pero amb treballadors nordamericans amb un consum familiar de mes de 10).000 kcal/dia (1970) (Fluck,
1982:105), el sistema modern fora el mes eficient.
Loomis en el seu treball sobre I'agricultura nordamericana arriba it una conclusi6 similar, que el
porta a criticar alegrement els treballs de Pimentel sobre balancos energetics a l'agricultura, afirmant
que paradoxalment; "donat el nostre nivell de vida, substituint treball huma per maquinaria podem estalviar
energia fossil" (Loomis, 1984:463).
Ens topem doncs amb alguns problemes metodologics fonamentals que I'anulisi energetica ha de
saber resoldre. EI primer es que ('analisi energetica no pot plantejar-se desiligada del context socio-
economic al que pertanyen les tecniques productives que preten estudiar. El segon es que ('analisi energetica
no hauria d'esser simplement un metode par it mesurar eficiencies energetiques, sin6 basicament un
instrument per a mesurar els efectes de determinat proces productiu en els estocs d'energia disponible,
i consequentment en I'estabilitat del propi sistema.
Per exemple. el balanc energetic del sistema de "ano y vez moderno" a Andalusia fora ara mes
eficient que el sistema tradicional, mesurant en kcal, si suposem que els salaris son el suficientment elevats
com per permetre no consum energetic diari de mes de 30.000 kcal per familia. Ara be, ('analisi del
tipus de recursos consumits en cadascun del sistemes, ens donaria una informacio totalment diferent, ja
que en un cas nomes s'utilitzen recursos renovables mentre que en el sistema modern hi intervenen recursos
no renovables.
L"analisi energetica que s'ha descrit anteriorment, a I'igualar tots els inputs a kcal no ens dona cap
informaci6 sobre si aquests kcal procedeixen de recursos renovables o de no renovables. En un sistema
economic que utilitzi unicatnent recursos renovables, I'estudi dell balan4os energetics potser sera suficient,
pet-6 en 1'estudi clefs sistemes industrials que consurneixen recursos no renovables, el metode d"analisi
que utilitzem ens ha de donar informacio sobre les variacions en la velocitat de consum dels estocs d"energia
disponible.
El cost ecologic-temporal dels recursos
Is necessari utilitzar un tipus d'unitat de mesura que faci possible avaluar Ia velocitat de consum
de I "estoc de resursos, per tal que la correccio entre aquesta velocitat i la velocitat dels cicles de produccio
natural, ens pernieti coneixer I"evolucio del balan4 dels estocs o les variacions en Ia velocitat d'agotament
d"aquests estocs.
Per decidir el tipus d'unitat de mesura a utilitzar, primer classificarem els recursos naturals en
renovables i no renovables. Els recursos renovables son aquells que deriven en ultinrt instancia del flux
constant d"energia, la radiacio solar. Els recursos no renovables (ferro, coure, etc. ) son aquells que el
seu volum a Ia terra roman constant, ja que la natura no produeix noves existencies.
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('entrant no, en cis renovahles. kvidentmcnt cl periode do renovaci6 es I'aspecte fonainental a tenir
cn compte, si volem establir una [lei que ens permeti determinar els problemes d'esgotament els recursos.
El cost ecologic, o sigui, el valor dels recursos renovahles vindra determinat pel periode de temps que
la natura necessita per tornar-los a produir.
En un hose amb una biomassa de 380 Tm/ha, amb una productivitat de 14,30 Tm/ha/any, podem
parlar d"un periode de renovaci6 de 26,57 anys, i la produccio d'una tona de fusta sera equivalent a un
periode de produccio natural de 0,07 anys. Podern expandir la Ilei del cost ecologic dell recursos renovahles,
a aquells recursos energetics considerats habitualment cone it no renovahles degut al seu prolongat periode
de formacio, com son els combustibles fossils: carbo. petroli, sorres hituminoses, gas natural, etc., rics
en energia solar acumulada en els ultims 600 milions d"anys, i quin proccs de produccio continua
aproximadament al mateix ritme (Hubbert,1962).
Si suposem que les reserves de petroli son de 288x I09 Tm (Hubbert, 1962), i que el seu periode
de formacio ha sigut de 600 milions d"anys, el temps que la natura tarda en produir una tm de petroli
son 2,08 x I (1 ' anys, i per tant aquest sera el cost ecologic del consum d'una tonelada de petroli. Per
al carbo el cost ecologic sera de 7,89 x I66 anys per till.
Si podem estimar un periode de renovacio per a cada recurs renovable, podrein establir els termes
d'intercanvi entre deferents recursos. Ara he, cal que tinguem present un fet: estem comparant productivitats,
6s a der, produccio per unitat de superl icie, aixi doncs Ia superticie de produccio dels recursos que comparern
haura d"esser la mateixa, i ja que per alguns recursos es fa dif(cil determinar una superficie do produccio
(carbo, petroli, etc. ) en molts casos haurem de fer referencia a la productivitat mitja mondial, deixant
de handa la qi estio de la diferent productivitat d'un mateix recurs en diferents regions.
Hem (lit que el cost ecologic ve determinat per el temps que la natura necessity per a (re)-produir-
lo. Agafem ara I"exemple de la fusta. Coin es sahut, no totes Ies regions tenen la mateixa productivitat:
en consegiiencia el prohlema ohviament esta en decidir quin temps de produccio hem do considerar cone
a valid. La solucio ntcs factihle es lade considerar corn a correcte el temps promig de tots els ecosistemes,
cs a dir, considerar Ia productivitat a nivell del conjunt del planeta.
Si tenim un recurs A (fusta) amb una produccio en el conjunt de la biosfera do 4,3(1 x I(Y' 'I'm/
any (ON U, 1977), i que per tant el periode de formacio d'una tm es de 2,26 x 10 10 anys, i un altre recurs
B (arms) amb un temps de produccio per tm de 2,78 x 1(1" anys (al 1975) (ONU, 1977), els tennes per
a un intercanvi equilihrat, mesurat en unitats de temps natural de produccio, entre aquests dos recursos
sera:
I Tin do B = 2,78 x 1 0 "/ 2,26 x 10 10 Tin de A
I TmdeB= 12,30 I'm de A
I 'I'm de A = 0,08 Tm de B
Aquests termes canviaran si varia el cost ecologic dun dels dos recursos, degut a variacions en
la seva taxa de productivitat, ja sigui per causes naturals o a causa del tipus d'explotaci6 de I "ecosistenia.
Per als recursos no renovahles o lentament renovables (energetics o no), podem escollir entre dos
metodes diferents de mesura. Quan coneixem el volum de I "estoc disponible, podem deduir un periode
d'exhauriment d"acord amb la taxa d'extraccio, i per tant podem calcular la taxa de descompte de Iutur
implicita (tal com veurem mes enclavant). D'altra Banda, si analitzem el proces de produccio d"un recurs
no renovahle corn I "energia nuclear. podem veure que el mineral d 'urani que hi ha sota terra, per transformar-
se en energia ha de passar per un Ilarg i complicat proccs de treball. Aixi, si considerem el con unt de
I'urani consumit per una central nuclear al Ilarg de la seva villa. sabem que per transformar aquest urani
en kwh ha estat necessari: extreure el mineral, enriquir-lo, construir la central nuclear, construir la xarxa
de distrihuci6, etc., i tots aquests processor precisen consumir energia. AixO significa que el realitat el
clue hem let ha estat intercanviar una energia dc la que ja disposavem (carbo, petroli, hidroelectricitat,
etc.) per I"energia produida per la central nuclear, i per tant podem estimar el cost ecologic de calla kw
nuclear. El cost ecologic d'un recurs no renovable canviara quan varii I"eficiencia dels processor de treball
necessaris per a obtenir-lo, de la mateixa manera que el cost d'un recurs renovable varia quan varia la
velocitat del seu cicle de produccio natural.
A tall d'e.xemple del que hem (lit, aplicarem aquestes propostes a I'estudi del sistema "dc ano y
vc/ nwderno" (Campos i Naredo, 1980). A la taula II podem veure el halan4 energetic d"aqucst sistema
do cultic. En primer Hoc transformarem les kcal dels inputs en tones de recursos energetics, tenint en
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l'uniptC c i s s 0llnn^ (IC Carh1). pClroii. (usla. ias i CIectI i r i l a t ( i rn aquc.i CIA a pmporCUU'nIR• IL 1I( ICICYIT I, ilal
I clectricitat precedents dC Centrals termiques), consumit en ICS fabriques yue producixen aquests inputs
(factories de maquinaria, fertilitzant.s, insecticides, etc) (Servicio Sindical de Estadistica, 1976). Un cop
yue hem trasformat tots cis inputs en tonelades de diferents classes de recursos renovables, si multipliquem
cadascu d'ells pet seu coeficient de cost ecologic per tm, obtindrem el cost ecologic del conjunt dels
inputs, que en ayuest cas es 4,58 x 10 anys. El valor de I'output d"una hectarea fou equivalent al 2,22
x 10' per 100 de Ia producci6 agricola mundial dun any, aixi doncs el valor de I "output valorut en temps
de produccio natural va esser equivalent a 2,22 x 10 ° anys.
Si comparem els resultats dels dos tipus d'analisi (taula I11), podem veure corn en el balan4 energetic
el resultat es positiu, ja que el contingut energetic de la collita es 2,43 cops superior it I'energia continguda
en els inputs. Contrariament, si calculem el cost ecologic podem comprovar que el valor dell inputs,
en termes de temps natural de produccio es 2064 cops mes gran que el valor de i'output, cosa que significa
que hi ha una disminuci6 en els estocs de recursos disponibles.
Aixi doncs, si utilitzem unicament la informacio que ens ofereix l'analisi energetica, podem arrihar
a una avaluacid erronia d"ayuest metode de cultiu, no nomes it causa de les amhiguitats en Ia valoraci6
lei trehall huma (coin hem vist abans) sing tambe perque comptar en kcal no permet distingir entre recursos
renovahles i no renovahles.
Taula III. 'nalisi energetica i cost ecologic - temporal del sistema de "ano y ver moderno"
Inputs Outputs I>O 0>1
Analisi energetica 3.466.495 kcal 8 .419.264 kcal 2,43 -
Cost ecologic 4,58x 10 ° anys 2 ,22x 10 ° anys - 2.064
El cost ecologic de l "agricultura espanyola
Tenint en compte que I'objectiu d'aquest article es fonamentalment metodologic, i que les xifres
mostren unicament ordres de magnitud, hem fet una primera aproximaci6 a I'estudi del cost ecologic
de I'agricultura espanyola, a partir de les lades dels balankos del anys 1950-51 i 1977-78.
Aquestes lades demostren que [eficiencia energetica de [agricultura espanyola ha passat d'obtenir
6,10 kcal de produccio final agraria per cada kcal de torn del sector invertida en el proces, a solsament
0.74 kcal (Naredo i Campos, 1980).
t?I metode utilitzat ha estat el mateix clue en el cas del metode de "ano y vez moderno". Primer
de tot, hem translormat cis inputs en tones de diferents classes de recursos renovables, d'acord amb
les proportions amb que eren consumits per I "agricultura espanyola, posteriorment hem comparat el cost
ecologic del inputs amb els valors do la produccio agricola obtinguda (Taula IV).
La informaci6 ohtinguda en la taula IV demostra que assumint de forma real1stica que la producci6
de I"agricultura espanyola en ambd6s perfodes equival aproximadament a l'u per cent de la producci6
mundial, el valor de I"estoc de recursos consumit, mesurat en temps de producci6 natural, cra al 1950-
51, 57.759 cops mes gran que el valor del producte obtingut, i aquesta xifra pujava fins a 1.676.896 al
1977-78. Aixi clones, la velocitat en el consum dels estocs de recursos disponibles es inultiplicava per
29 entre les dues dates considerades (Punti, 1982).
Quart I"eficiencia d'un proces productiu. rnesurat en termes de cost ecologic, esta per sota de la
unitat, la sostenibilitat del proces es en perill, i aquest perill augmenta en relaci6 directa al decreixement
de I "eficiencia. Aixi per exemple, en I'agricultura espanyola les possibilitats de sostenihilitat del sistema
s'han reduit en un factor de 29 entre 1950 1 1977.
Per a I'estudi de la sostenibilitat d'un proces economic podem utilitzar la seguent equacio:
Rp (I+r) = Rc (I)
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Taula IV. Cost ecologic - temporal de l'agricultura espanyola 1950-51 i 1977-78
('arh(i Derivat.c del
petroli
llidroele( triritat
Inputs agricoles 1950-51 43.147 Tm 277.526 Tm 314.843 (TEC)
Inputs agricoles 1977-78 3.403.112 Tm 8.049.081 Tm 4.808.644 (TEC)
Cost ecologic 1950-51 0,34 anys 577,25 anys 0,(107 anys
Cost ecologic 1977-78 26,85 anys 16.742,09 anys 0,023 anys
Cost ecologic total 1950-51: 577,59 anys
1977-78: 16.768,96 anys
Els coefficients de cost ecologic utilitzats en aquesta taula son: 7,89 x 101 anys per tona de carh6, 2,08 x 10
anys per tona de petroli, 2,3 x 10" per TEC d'hidroelectricitat at 1950 i 4,8 x 10.4 anys per TEC
d' hidroclectricitat al 1977.
On Rp s6n els recursos produits per la natura durant el periode consideral, valorats en unitats de
cost ecologic, Rc s6n els recursos consumits durant el mateix periode, valorats Lambe en unitats de cost
ecologic, i r es la mesura d'cstabilitat del sistema, ja que sempre que obtinguem una r positiva voldra
dir que el sistema ha entrat en una fase de desequilibri.
Quart r = 0, Ilavors Rp = Re. L"economic estaria funcionant d'acord amh la proposta de Rudolf
Clausius at 1885: "En I'economia national, hi ha una regla general. No hauriem de consumir en calla
periode mes del que es produeix en aquest periode. Per tant hauriem de consumir taut combustible con
es possible reproduir amb el creixement dels arhres". (cit. per Mart inez-Alier, 1987). Clausius afegeix
que de fet estem actuant con it hereus inconscients, consumint grans estocs de carh6 acumulats previament.
Podem relacionar I "equaci6 anterior (I) amb la "taxa de descompte" dell valors presents per a tutors
usos, till i con ha estat definida pets economistes.
La taxa de descompte serveix per it actualitzar el valor (Full consum futur. El seu ohjectiu es I "estudi
de I'assignaci6 intergeneracional dell recursos. La questi6 fonamental es corn estahlir on ritme 6ptim
de consum (Fun recurs no renovahle. Un descompte positiu implicit detertninar lit durabilitat de I"estoc,
i consequentment, suprimir una tracci6 de possibles usos futurs.
A major velocitat cn el consum dell estocs disponibles, tries gran es la taxa de descompte. Per tant,
quan estem tractant amh on recurs que es fonamental per a un sistema productiu, quan augmenta la seva
taxa Lie descompte, Lambe augmenta Ia inestahilital del propi sistema.
En lit fonnulaci6 economica (Gray, 1913,1914: Iiotelling, 1931; Dasgupta,1982), es considera con
it ohjectiu fonamental I'ohtenci6 del maxim benefici durant el conjunt del periode de consum de I "estoc
del recurs. Se suposa que Cl venedor del recurs o el planificador social coneixen cls costos de produccio,
les conditions de lit demanda al Ilarg del temps, etc. El ritme de consurn es determina d'acord amb In
f6rnrula:
a(I+r) = h (II)
On (a) es el benefici net produit per la venda d'una unitat mes del recurs en el moment actual
T° i (h) es la perdua meta de benefici per la venda d"una unitat menys en el moment T'. El que significa
que per el venedor/planificador, (a) unitats monetaries actuals, mes I'interes que produiran, son iguals
a (h) unitats monetarics futures. fin consequencia cn la formulaci6 economica, es fa equivaldre la taxa
de descompte amb la taxa real d"interes del diner, deixant a part expectatives intlacionaries.
La productivitat de 1 "agrieultura espanvola
Podem comparar ara les dales Lie la taula IV amb l'evoluci6 de la productivitat de I "agricultura
espanyola, mesurada d"acord amh el ratio entre la producci6 agricola i la for4a de treball utilitzada.
245
Ile[ it lei aquesls eidculs podcnt tenir en eonipte homes els nchalladors del sector agran, n potent
comptahilit/ ar tanibc cts trchallailors dell sectors industrials i dcls serveis yue hait prey part en la produ:cio
de productes o serveis que han estat utilitzats en el sector agrari ( maquinaria , pesticides, etc . ). El c3lcul
(lei volum de treballadors d'aquest segon grup ( inddstria i serveis ) pot obtenir - se relacionant les lades
de les taules input-output de I'economia espanyola , amb les dades de poblaci6 activa per branques
d'activital.
Si relacionem la produccio de kcal de I'agricultura espanyola al 1950-51 i 1977-78 amb el volurn
de treballadors de dintre i de fora del sector , obtenini les Jades de Ia taula V . Si tenim en compte nomcs
els treballadors agricoles, obtenim la taula VI. En anihdos casos ohtenim resultats similars, que proven
que la productivitat per treballador ha augmentat tres o quatre cops en el periode considerat.
Aquestes dades , que 1'economia tradicional explicaria corn un resultat del desenvolupanient de les
forces productives , esta en total contradiccib amb les dades que obtenim amb I'analisi energetica i amb
I'estudi del cost ecologic , i per tant hem de considerar que probablernent no ens ajudarien a estudiar
la giiestio de la complabilitat leis recursos naturals.
I aula V. productivitat agricola considerant el conjunt dels treballadors agricoles i els dell sectors
industrials i de serveis relacionals amb I'agricultura
1950 ; l 10'-7 -,s
Anys de trehall ( tots els treballadors ) 5.626 . 425 anys 3.248 . 310 anys
Produccio agricola final ( x10^ kcal) 26.872 . 141 49.217.890
Valor de 10' kcal 75,38 dies 24,09 dies
Taula VI. Productivital per agricultor
1950-51 1977-78
Anys de trehall (routes agricultors) 5.358.5(8) anys 2.498.7(X) anys
Produccio agricola final (x10" kcal) 26.872.141 49.217.890
Valor de 10' kcal 72,78 dies 18,53 dies
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